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 主 論 文 要 旨 No.1 
    
報告番号 甲 乙 第      号 氏 名 中蔵 聡哉 
 
主 論 文 題 名： 
Telexistenceの普及を目標とした視聴触覚情報のインターネット転送 
 
 
 
（内容の要旨） 
遠隔地と自由にコミュニケーションが行いたいという思いから，これまでに様々 
な通信メディアが開発されてきた．本稿では，ロボットを活用することで遠隔地 
において没入感を持って身体活動を行うことを可能にする Telexistence 分野の研 
究成果を，インターネット上で実現するための通信手法の確立を目的とする． 
 
インターネット上で情報転送を行うためには考慮すべき事項が多数存在する． 
NAT や Firewall を超えて通信を確立することが困難であるし，送出された情報は 
通信経路の品質によりさまざまな影響を受ける．これらの問題について，主たる実 
装者であるロボットエンジニアが煩わされることなく活用できる通信エンジンを 
提供することで普及を促すことを前提としている．このため市中のロボットエン 
ジニアが広く利用しているWebRTC という通信プロトコルをベースに選択した． 
 
本稿では，まず Telexistence システムに影響を与える通信特性について整理した． 
この過程で遅延・ジッタ・ロスが大きな影響を与えることを明らかにし，これらを 
緩和するための実装を行った．更に，実装した通信エンジンと既存の Telexistence 
システムを組み合わせて評価を行った． 
 
遅延については，適切な通信モデルを動的に選択する工夫を行い通信経路上の 
転送遅延を抑えた上で，遅延を発生させる内部処理を極力省いた構成をとった． 
内部処理遅延を計測したところ，送信側と受信側の処理の合計が平均約 1ms であ 
ることが分かった．既存の Telexistence システムの処理時間と市中で計測した実 
際の通信遅延を鑑み，日本国内の通信で発生する遅延においては，先行事例の示 
す活用可能な範囲内の遅延に収まることになる． 
 
ジッタについては，WebRTC における視聴覚情報と触覚情報の転送のされ方の 
差に着目し，先行して到着する触覚情報で待ち合わせを行うことで，全体の遅延を 
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増加させない形で同期を取る構成をとった．ネットワークエミュレータを用いて 
さまざまなジッタを加え，同時に入力した視覚情報と触覚情報がどのように出力 
されるかを計測し，設定した通信要件を満たすかどうかの定量評価を行った．こ 
の結果と市中環境の計測値を照らし合わせたところ，視覚と触覚の間の同期につ 
いて，標準的なWebRTC 実装においては過疎状態のWiFi や開けた屋外での LTE 
通信で，本稿提案手法においてはそれに加えて過密時のWiFi や品質の悪い LTE， 
例えば通勤ラッシュ時の品川駅・走行中の東海道線・電波の弱めの図書館といっ 
た，品質のよくない無線回線においても同期が取れていることが示された． 
 
ロスについては，市中の状況を鑑み，主にロスが発生するのは電波の弱い無線 
区間であることに着目し，通信経路の冗長化を行い品質の良い回線を用いて通信 
できる構成をとった．これにより特定の LTE キャリアの電波が弱く十分な通信が 
行えない状況においても，品質の良い他のキャリアの通信網を利用して通信が継 
続可能なことを示した． 
 
以上の実装は，既存 Telexistence システムの活用やWebRTC の 2018 年段階で 
の標準仕様の枠内に収まることを前提とした過渡的なものであり，将来WebRTC 
の標準仕様が拡張されればよい良い通信を行うことが可能にあるであろう．本稿 
で実装した通信エンジンはWebRTC 枠外での通信も行えるよう余白的な実装も 
行っている．これにより Telexistence システム実装者は，WebRTC 標準仕様拡張 
の議論を待たず実験的な実装を行うことができるし，この実験的な実装に得られ 
た知見は将来のWebRTC 標準仕様の拡張への貢献につながるものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
